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温度制御に関する二 ・三の工夫
理 学 部 松 尾.隆 祐(豊 中4201)
私達 が実験結果 をグラフに プロッ トするとき,温 度はまず間違いな く横軸に とる。 すなわち,温 度は
私達 の自由になる独立変数 と見なされている。 これに対 して,縦 軸には 自由にな らない興味のある量 を
プ ロッ トする。 その測定は実験家 の生 き甲斐とも言えるか ら誰 しもそれには努力す る。 しかし,縦 軸の
バラツキも横軸のバラツキも等 しくバ ラソキであるか ら,言 うまで もな く両軸 ともに重要 である。 さて,
縦軸を精確に測定す ることが即 ち横軸の精確な測定 になるとい う実験がある。断熱型熱量計による熱容
量 の測定 がそれである。従 って温度測定 と温度制御はこの分野で非常に発達 した,小 稿では他分野への
応用 を考えつつ温度制 御に関する二 ・三の工夫を述 べさせて頂 きたいと思 う。温度 目盛,定 点,そ の測
定 などの重要 な問題は本 シ リーズで引 き続 きと り扱われ る予定 である。 ここではそれ らがす でに確立 さ
れているとし,'較正 された温度計(熱 電対,白 金抵抗温度計,サ ーミスター)が あるものとする。 正し
く制御 された温度 の測定は主 と して温度 目盛の問題 となる。 また液体ヘ リウム領域(Ge,炭 素,ジ ャ
ンクシ ョン温 度計)に ついて も続編で述べ られ る予定であ る。1
温度計 は何の温度を測定す るかとい うと,も ちろん温度計の温度 を測定す る。熱電対はその接点 の,
白金抵抗温度計は白金抵抗体の温度を表示す る。 しかし 「横軸丁は温度計の温度です」 などと私達 は言
わ ない,試 料 と温度計 が同 じ温度にあると考えているか らであ る。 従 って実際にその ようになっている
ことが必要 であるが,温 度測定 と温度制御の最終的難問は多 くの場合 ここに残る。 一般 に,試 糾部 とそ
れ以外 との区分が裁 然としていればいる程,温 度制御は しやすい。 ここで区分の規準 は熱伝導度で ある。
これは試料部の熱 的一 体性 と表現 で きるであろ う。 すなわち,試 料部の均温性 と環境の均温性 がそれぞ
れ良好で,そ のあいだの熱抵抗が高い ことが望 しい。 装置 の設計のときに この点を考慮する ことが最 も
大切である。熱量計 用クライオスタッ トや恒温槽 はそのように作 られてい る。すなわち,試 料部 を金属
シェルで囲み,そ の間 を真空にす るか断熱材 で充たす。 その働 きは,外 部 か らの不均一 な熱流を熱伝導
の良い金属 シェル(ジ ャケッ トと呼ぶ)で 均一化 することによって,そ の内側 に対 して均一温度 の環境
を作ることと,熱 絶縁 によって ジャケッ トの均温効果を高め ることである。 この工夫 が理想的に働 くと,
中心に置 かれた試料は イヤで も一定温度に保たれる。 断熱型熱量計では試料 を直接に加熱することな く
一定温度 に保 つ ことが必要であるのでこの ような温度安定化法が発達 した。現在では μK:の安定化 が行
われている。一般 の温度制御では制御対 象を直接に加熱で きる点 で,熱 量計の場合 よ り制御が行いやす
い。 しか しその反 面,熱 の流入 と流 出を釣 合せての制御であるか ら,試 料各部に温 度分布が生 じると考
えるべ きである。 その不均一 は試料部の熱的一体性が良い程小 さい。 熱的一体性 を良 くする方法 として,
装置各 部に使用する材料に銅とステ ンレスを使い分け ること,ヒ ーターで発生す る熱を速かに放散 させ
ること,有 効 な固 体伝熱 が難 しいときにはヘ リウムガスを利用す る(必 要なところに封入す る)こ とな
どである。 また最終的被制御点 で必要 とされるヒーター電力がで きるだけ小 さ くて済む ように工夫する。
以上の ことを考えて作った誘電率測定用 クライオス タッ トの例として第1図 に示す。 これは2重 気密容
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器A,Dか ら成 る。Aの
内側Bは 真空,Dの 内側
Eは 真空あるいは適宜ヘ
リウムガスを入れる。 試
料台 」は熱電対 で温度 を
測定 し,設 定 温度 との差
に応 じて ヒーターKの 電
力を制 御す る。 ヒーター
線は 」の上面に掘った溝
に埋めてアラルダイ トで
固定する。 」はステンレ
ス管Fで 支持 し,試 料 工
に至る リー ドGは容器D
に入 ったところでコンス
タンタンに変 える。 それ
よ り上 は銅線であ り,ス
テンレス管中に同軸状 に
入れ る。 このステ ンレス
管の 中はEと 同じヘ リウ
ム圧である。Dと 」の間
に示差熱 電対を入 れ,そ
の起電力に応 じて ヒータ .
一Hの 電力を制御す る。
これによって外部 に逃げ
る熱の大部分 を補償す る。
そ の結果,試 料 ヒーター
K:に必要 とされ る電力を
小 さくするこ とが可能 と
なる。DJ間 の熱電対起
電力に補償起電力を入れ
ることに よって,Kで 必
要 とされ る電 力を加減す
る。 試料部に知け る温度
勾配の効果はこれ にょっ
て見積 ることができる。
ヒーターと熱 電対の り一
ドは○に巻 きつけて,そ
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第1図2重 に温度制御を施した誘電率測定用クライ
オスタット。各部の説明については本文を御
覧下さい。
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の温度 になじませ る(thenndユ8nchoring)。巻 きつけ るべ き線の長 さについての計 算が行われ
てい る 〔1〕。
ヒーター電力の制御回路は市販 の
マイクロボル ト増 巾器 と電力増 巾器
(第2図)か ら成 る。前者は1μV
程度の熱起電力を106倍 に増 巾し,
後者は それ を0.1-1Wの 電力に変
える。 この回路 には フォ トヵプラー
を入れて熱電対回路 とヒーター回路
を直流的に分離 してある 〔2〕。 こ
うすることによって適 切な接地点を
択 ぶ ことがで きる。 ク ライオス タッ
トの構造が複雑 であれば り一 ド間の
電気的結合が生 じる機 会が多 くなり,
その結果,負 帰還系が不安定化 した
り,零 点が不明確 であ った りす るが,
増 巾回路に この ように フォトカプラ
ーを入れてか らはその ような問題は
生 じな くな った。 な澄,フ ォ トカプ
ラーで分離 された回路 には別々の電
源が必要 である。 その間の直流的絶
縁は最終的には電源 トランスの巻線
間絶縁 に依るこ とを考えて回路 を作
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第2図 温度制御に用いられる分離型電力増巾器
/
、 「 幅 。、、
/畢.一L「
1
ト
lminu†e7一 の220K
第3図 温度制御器の働作状況
る。 第1図 とほぼ同 じクライオスタッ トの温度制 御の様子 を第3図 に示す。 図中士1μVは 零 シ ヲター
によって平衡温度 を約27mKだ け変化 させたことを示す。
室温 付近の恒温槽(結 晶成長用,標 準電池,標 準抵抗器の温 度安定化用 など)の 制御にはサ ーミス タ
ー温度計 を使 うことがで きる。 この場 合にはホ ィー トス トン ・ブリッジに組込 み,そ の不平衡信号を増 .
「巾
して ヒーターに帰還させ る。 白金抵抗温度計 も同様に使え るが筆者にそ の経験はない。
装置を作 るにあたり,本 学工 作センター機械工 作室及 び工作室 から御助力を頂 き,ま た理学部化学教
室阿竹徹博士 か らコメン トを頂いた ことを記 し謝意を表 します。
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